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摘要 :【 目 的 】 蛋 白 酶 抑制 剂 是 广泛 存在 于 植物 体内 的 一 类 分 子 量 很 小 的 蛋白 质 ,通过 影响 昆虫 体 
内 酶 活性 ,从 而 抑制 幼虫 的 生长 发 育 。 本 研究 旨 在 明确 绿豆 胰 蛋 白 酶 抑制 剂 (MBTI) 对 绿豆 象 
Callosobruchus chinensis 生长 发 育 及 体内 酶 活性 的 影响 。【 方 法 】 采 用 室内 人 工 接 呆 方法 ,测定 了 取 
食 含 2.0% MBTI 的 人 工 绿 豆 对 绿豆 象 生长 发 育 的 抑制 作用 ;并 利用 生化 方法 测定 了 绿豆 象 幼虫 取 
食 含 不 同 浓度 (0. 5% , 1.096 , 1.5% 和 2.0% ) MBTI 的 人 工 绿豆 后 ,其 体内 解毒 酶 次 酸 酯 酶 (CarE) 
和 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 (GSTs) 及 保护 酶 超 氧化 物 歧 化 酶 (SOD)、 过 氧化 酶 (POD ) 和 过 氧化 氢 酶 
(CAT) 活性 的 变化 。【 结 果 】 绿 豆 象 幼虫 取 食 含 2.0% MBTI 的 人 工 绿 豆 后 ,幼虫 体重 和 成 虫 羽 化 
率 均 显 著 低 于 对 照 ( 取 食 感 虫 绿豆 品种 磨 制 的 人 工 绿豆 ) ,分 别 只 有 对 照 的 72% 和 55% , 幼 期 发 育 
历 期 相对 延长 ,为 对 照 的 1.083 倍 , 而 着 卵 量 和 卵 铸 化 率 并 未 受到 显著 影响 ; 取 食 MBTI 含量 不 同 
的 人 工 绿 豆 对 各 龄 期 幼虫 体内 CarE, GSTs 和 POD 活性 均 有 一 定 的 促进 作用 ,而 对 各 冷 期 幼虫 体 
内 SOD 和 CAT 活性 均 有 一 定 的 抑制 作用 ,抑制 作用 和 促进 作用 均 随 MBTI 含量 增加 而 逐渐 增强 ， 
且 2.0% MBTI 对 1 冷 幼虫 体内 CarE, GSTs 和 POD 活性 的 促进 作用 均 最 强 ,分 别 比 对 照 增 加 了 
46. 596 , 60. 5% 和 67.3% ,2.0% MBTI 分 别 对 4 龄 幼虫 体内 SOD 活性 和 1 32 AK 3 CAT 活性 
的 抑制 作用 均 最 强 , 分 别 为 对 照 的 80.0% 和 47.6% 。【 结 论 】 绿豆 胰 蛋 白 酶 抑制 剂 对 绿豆 象 幼 由 
体重 和 上 成虫 羽 化 率 均 有 一 定 抑制 作用 ,导致 幼 期 发 育 历 期 相对 延长 ,同时 影响 其 体内 解毒 酶 和 保护 
酶 活性 ,从 而 使 绿豆 象 幼虫 不 能 正常 生长 发 育 。 

关键 词 : 绿豆 象 ; 绿豆 ; 胰 蛋 白 酶 抑制 剂 ; 生长 发 育 ; 解毒 酶 ; 保护 酶 

中 图 分 类 号 : 0968 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 0454-6296(2020 12-1473-09 

Effects of mung bean trypsin inhibitor on the growth and development 
and the activities of detoxifying and protective enzymes in Callosobruchus 


chinensis ( Coleoptera: Bruchidae) 

FAN Yan-Ping^, DANG Hai-Yan’, WANG Hong-Min', ZHENG Hai-Xia', CHENG Xiao-Fang’, 
ZHANG Yao-Wen?, ZHANG Xian-Hong"* (1. College of Geography, Taiyuan Normal University, 
Jinzhong, Shanxi 030619, China; 2. Taiyuan Customs, People' s Republic of China, Taiyuan 030006, 
China; 3. College of Economies and Management, Shanxi Agricultural University, Taigu, Shanxi 
030801, China; 4. College of Plant Protection, Shanxi Agricultural University, Taigu, Shanxi 030801, 
China; 5. Foundation Department, Shanxi Agricultural University, Taigu, Shanxi 030801, China; 











基金 项 目 














: 山西 省 重点 研发 计划 项 目 (201803D221004-8 ) ; 国家 




















作者 简介 : 
* 通讯 作者 Corresponding author, E-mail; zxh6288@ 126. com 


(201901D111230) 
SEHR, dc, 1978 4 








ELIE, IERRA, 博士 研究 4 


收 稿 日 期 Received; 2020-04-13; 接受 日 期 Accepted; 2020-07-14 


现代 农业 食 月 








目 豆 产业 技术 体系 (CARS-08-C10) ; 山 


























省 自然 科学 基金 项 








E ， 研 究 方 向 为 昆虫 生态 与 害虫 综合 治理 ，E-mail: ndxxxy@ 126. com 














1474 


昆虫 学 报 Acta. Entomologica Sinica 


63 卷 





6. Institute of Crop Science, Shanxi Academy of Agricultural Sciences, Taiyuan 030000, China) 
Abstract: [ Aim] Protease inhibitor is a low molecular weight protein widely found in plants that inhibits 
larval development by affecting enzyme activity in insects. This study aims to clarify the effects of mung 
bean trypsin inhibitor ( MBTI) on the growth and development and enzyme activities in Callosobruchus 
chinensis. [ Methods] The inhibitory effects of feeding on artificial mung bean containing 2. 0% MBTI on 
the growth and development of C. chinensis were determined by means of artificial inoculation, and the 
activities of detoxifying enzymes, carboxylesterase ( CarE) and glutathione-S-transferases ( GSTs), and 
protective enzymes, superoxide dismutase ( SOD), peroxidase ( POD) and catalase ( CAT), in the 
larvae fed on artificial mung bean containing different concentrations (0. 596 , 1. 096 , 1. 596 and 2. 096 ) 
of MBTI were measured by biochemical methods. [Results] After the larvae of C. chinensis fed with 
2. 096. MBTI, the larval weight and adult emergence rate were significantly lower than those of the control 
(fed with the artificial mung bean made with the susceptible mung bean variety) , being 7296 and 5596 
of that of the control, respectively, and the developmental duration of immature stages was prolonged, 
being 1. 083-fold as long as that of the control. However, MBTI had no significant effect on the number of 
eggs laid on beans and egg hatching rate. The CarE, GSTs and POD activities in various instar larvae 
were promoted by the intake of artificial mung bean with different contents of MBTI. However, the 
activities of SOD and CAT in various instar larvae were inhibited by the intake of artificial mung bean 
with different contents of MBTI. The inhibitory and promotive effects on the enzyme activities were 
enhanced with the increase of MBTI content. The CarE, GSTs and POD activities in the 1st instar larvae 
were most strongly promoted by 2. 0% MBTI, being 46. 596 , 60. 596 and 67. 396 of that in the control, 
respectively. MBTI at the concentration of 2. 0% showed the strongest inhibitory effect on the SOD 
activity in the 4th instar larvae and the CAT activity in the 1st instar larvae, being 80. 096 and 47.6% of 
that in the control, respectively. [ Conclusion] Mung bean trypsin inhibitor inhibits both the larval weight 
and adult emergence rate of C. chinensis, results in a relatively prolonged developmental duration of 
immature stages, and affects the activities of detoxifying enzyme and protective enzyme. Thus, the larvae 
of C. chinensis can not grow normally. 

Key words: Callosobruchus chinensis; mung bean; trypsin inhibitor; growth and development; 


detoxifying enzyme; protective enzyme 





绿豆 象 Callosobruchus chinensis jR $5 3H H x3 28 
科 TE E ACA 8 DCISIE RE, ER LEE VE LSTAJ 
等 豆 科 植物 的 主要 害虫 (Rackis and Anderson, 1964 ; 
白人 旭光 等 , 2002; 金 文 林 等 , 2004 ) , 仓 内 绿豆 性 蚀 
率 高 达 43% ~69% ,被 性 蚀 的 豆 类 种 子 营 养 价值 受 
损 ,商品 价值 大 幅 降低 ( 张 炊 文 等 , 2002; Mainali et 
al., 2015) 。 而 目前 生产 上 对 绿豆 象 多 采用 物理 和 
化 学 方法 进行 防治 ( 白 旭 光 等 ,2005; 张 民 照 等 ， 
2007 ; Gbaye et al., 2011; 仲 建 锋 等 , 2013) ,但 这 些 
方法 不 仅 会 增加 成 本 , 而 且 还 会 出 现 农药 污染 及 残 
留 毒性 等 问题 ( 冷 廷 瑞 等 , 2007; 陈 旭 波 等 ,2017; 
圳 海滨 等 , 2017) ,因此 寻找 一 种 既 高 效 又 安全 无 公 
害 的 绿豆 象 防治 方法 具有 很 大 的 现实 意义 。 

蛋白 酶 抑制 剂 是 广泛 存在 于 植物 体内 的 一 类 分 
子 量 很 小 的 和 蛋白质 ,可 抑制 昆虫 体内 蛋白 酶 的 活性 






































( 张 兵 等 , 2014) ,使 昆虫 无 法 正常 将 蛋白 质 消化 分 
解 获得 能 量 来 源 , 对 幼虫 的 生长 发 育 有 明显 抑制 作 
H (Ryan, 1990; de Sá et al., 2014) ;和 蛋白酶 抑制 剂 
在 昆虫 体内 还 可 与 消化 道内 的 蛋白 酶 结合 形成 酶 抑 
制剂 复合 物 阻 断 或 减弱 消化 酶 的 蛋白 水 解 作 用 ,从 
而 影响 昆虫 对 食物 的 消化 吸收 和 利用 ,该 复合 物 还 
能 刺激 昆虫 消化 酶 的 过 度 分 泌 , 耗 尽 其 体内 所 需 的 
氮 基 酸 ,最 终 导 致 昆虫 非 正常 发 育 或 死亡 (Catehouse， 
2011; Zhu-Salzman and Zeng, 2015) 。 昆 虫 体内 存在 
着 如 羚 酸 酯 酶 ( carboxylesterase，CarE ) 和 谷 胱 甘 肽 
S- 转 移 酶 (glutathione-S-transferases，GCSTs ) 等 之 类 的 
解毒 酶 ,对 有 毒物 质 的 分 解 和 维持 昆虫 的 正常 生理 
TOi dg EE HI (Jt deo, 2012) ,还 存在 着 如 超 氧 
化 物 歧化 酶 (superoxide dismutase, SOD) .过 氧化 物 
H ( peroxidase, POD) 和 过 氧化 氨 酶 (catalase，CAT) 
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等 之 类 的 保护 酶 ,在 防御 外 源 化 学 物质 促 氧 化 并 使 
昆虫 免 受 活 性 氧 攻 击 中 起 重要 作用 。 研究 发 现 ,昆虫 
体内 保护 酶 活性 与 其 抗 逆 性 均 有 一 定 的 相关 性 ( 陈 沿 
文 , 2001; Djordjevic, 2004; Valavanidis et al., 2006)。 

xi 83 5: (2000) A JI, ST. x3. HE KEAMER 
"P ES ZEE SEHR aA n] 88 ALS WC TB 3 A HE ER , 
尤其 是 仓储 害虫 的 生长 发 育 ; 谢 可 芳 等 (2002 ) 发 
现 , 用 含 大 豆 胰 蛋白酶 抑制 剂 ( soybean trypsin 
inhibitor, SBTI) 的 人 工 饲 料 饲 喂 棉 铃 虫 Helicoverpa 
armigera 后 ,SBTI 明显 抑制 幼虫 生长 发 育 速度 ,使 幼 
虫 体重 减轻 ; 吴 国 昭 等 (2012 ) 的 研究 表明 ,斜纹 夜 
IR Spodoptera litura. 取 食 含 大 豆 胰 和 蛋白酶 抑制 剂 
(SBTI) 的 人 工 饲 料 后 ,幼虫 发 育 历 期 明显 延长 , 体 
内 CarE 和 GSTs 活性 明显 升 高 ,对 其 体内 SOD ,POD 
和 CAT 活性 变化 均 有 一 定 影 响 ; 徐 伟 等 (2019 ) 的 研 
究 表明 , 抗 虫 大 豆 品 种 中 和 蛋白 酶 抑制 剂 活性 越 高 ,大 
豆 食 心 虫 幼虫 发 育 历 期 明显 越 长 ,幼虫 重 明显 越 低 ， 
田间 调查 星 莱 率 和 虫 食 率 也 越 低 。 目 前 ,蛋白 酶 抑 
制剂 的 抗 虫 作用 已 被 很 多 研究 所 证 实 , 且 抗 虫 活性 
的 强 弱 与 抑制 剂 的 种 类 浓度 及 酶 与 抑制 剂 的 比例 
等 有 关 ( Broadway，1989 ) ,在 害虫 防治 中 已 显示 出 
一 定 的 应 用 潜力 (于 飞 等 ,2004; Tamhane et al., 
2007; 俞 红 恩 和 康 玉 几 , 2017; 张 娴 等 , 2018 ) 。 特 
别 是 在 抗 虫 基因 工程 中 ,如 Hilder 等 (1987 ) 将 殉 豆 
胰 和 蛋白 酶 抑制 剂 基因 转 入 烟草 ,获得 高 抗 烟 芽 夜 蛾 
Heliothis virescens 的 转基因 烟草 ,有 效 控制 了 烟 芽 夜 
蛾 的 为 害 。 

我 们 的 前 期 试验 表明 , 取 食 感 虫 绿豆 的 绿豆 象 
生长 发 育 快 ,繁殖 代数 多 ,而 取 食 抗 虫 绿豆 的 绿豆 象 
幼虫 发 育 不 正常 ,甚至 死亡 (成 小 芳 等 , 2017) ; 且 研 
究 发 现 抗 虫 绿豆 中 胰 蛋 白 酶 抑制 剂 活性 明显 高 于 感 
RRE HFS, 2017) 。 已 有 结果 表明 ,蛋白酶 
抑制 剂 可 以 通过 抑制 昆虫 幼虫 体内 和 蛋白酶 活性 从 而 
影响 鳞 允 目 或 靖 翅 目 幼 虫 的 生长 发 育 以 及 存活 
(Gatehouse, 2011; de Sá et al., 2014; 张 兵 等 ， 
2014; Zhu-Salzman and Zeng, 2015) 。 我 们 的 前 期 
试验 也 表明 绿豆 胰 和 蛋白 酶 抑制 剂 (mung bean trypsin 
inhibitor, MBTI) 对 绿豆 象 幼虫 体内 蛋白 酶 活性 如 总 
和 蛋白酶 .类 胰 和 蛋白 酶 和 类 胰 凝 乳 蛋 白 酶 活性 均 有 一 
定 影响 ( 攀 艳 平等 , 2018 ) ,那么 绿豆 胰 和 蛋白 酶 抑制 
剂 对 绿豆 象 生长 发 育 及 体内 其 他 酶 如 解毒 酶 和 保护 
酶 活性 的 影响 如 何 ? 为 此 ,我 们 采用 室内 人 工 接 虫 































































































































































































保护 酶 活性 的 影响 作用 ,为 明确 蛋白 酶 抑制 剂 对 绿 
豆 象 幼虫 的 杀 虫 机 理 、 合 成 含有 该 抑制 剂 的 生物 农 
药 及 蛋白酶 抑制 剂 基因 的 利用 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 供 试 绿豆 品种 和 试 虫 来 源 

感 虫 绿豆 晋 绿 1 号 和 抗 虫 绿豆 B18 均 由 山西 省 
农业 科学 院 作 物 研究 所 提供 , 供 试 昆虫 为 室内 人 工 
饲养 多 代 的 绿豆 象 C，chinensis 幼虫 ,饲养 条 件 为 温 
度 27 x 1*C .相对 湿度 60% ~ 8096 、 光 周期 12L: 12D。 
试验 在 山西 农业 大 学 昆虫 学 重点 实验 室 进行 。 
1.2 主要 试剂 和 仪器 

乙酸 茶 酯 毒 扁豆 碱 均 购 目 Sigma 公司 ;SOD, POD, 
CAT 和 GST 试剂 盒 均 购 自 中 国 江苏 南京 建成 生物 
研究 所 ; 考 马 斯 亮 蓝 G-250 购 自 北京 中 生 瑞 泰 科技 
ARAE ;标准 分 子 量 和 蛋白 购 自 上 海 生 物化 学 研究 
所 ;MBTI 由 本 实验 室 采用 盐 析 法 、 离 子 交换 层 析 和 
杀 和 层 析 的 的 方法 自 抗 虫 绿豆 BIS 提取 纯化 而 来 。 

多 功能 食品 粉碎 机 购 自 广东 小 能 电器 有 限 公 
司 ; 天 平 购 自 北京 赛 多 利 斯 仪器 系统 有 限 公 司 ; 
Centrifuge 5417R 高 速 冷冻 离心 机 购 自 德国 Eppendorf 
公司 ; HR-215S 海尔 冰箱 购 自 青岛 海尔 集团 ; 
Varioskan Flash 酶 标 仪 购 自 美国 Thermofisher 公司 。 
1.3 绿豆 象 生长 发 育 指标 测定 

用 多 功能 食品 粉碎 机 将 感 虫 绿豆 晋 绿 1 号 粉碎 
并 通过 孔径 140 um 得 ,与 抗 虫 绿豆 胰 和 蛋白 酶 抑制 
剂 混合 ,配制 成 含有 2.0% MBTI ATRE, AT 
绿豆 的 制备 方法 参照 Somta 等 (2006 ) 的 方法 。 取 
250 粒 人 工种 子 , 随 机 分 为 5 组 分 别 放 入 自制 无 盖 
小 纸杯 中 ,再 将 其 置 于 带 盖 大 纸 盒 内 ,将 室内 饲养 羽 
化 1~3 d 的 绿豆 象 成 虫 100 对 雌雄 配对 后 接 于 大 
REN , 任 其 在 供 试 绿豆 上 随机 产 卵 ,将 着 卵 绿 豆 置 
于 温度 27 + 1%C 、 相 对 湿度 60% ~ 8096 、 光 周期 
12L: 12D 的 人 工 培养 箱 中 进行 饲养 , 产 卵 5 d 后 , 除 
去 成 虫 ,10 d 后 统计 每 组 总 着 卵 量 和 卯 孵化 率 , 最 
后 取 5 组 的 平均 值 。21 d 时 观察 是 否 有 成 虫 出 现 ， 
每 12 h 观察 一 次 ,同时 记录 羽化 时 间 和 数量 ,对 4 
龄 期 幼虫 进行 称 重 ,30 d 后 对 成 虫 羽 化 率 和 幼 期 发 
育 历 期 进行 测定 。 以 感 虫 绿豆 晋 绿 1 号 磨 碎 后 制 成 
的 人 工 绿豆 作为 对 照 ,每 处 理 3 次 重复 ， 复 40 
头 幼 虫 。 所 观测 的 生长 发 育 指标 定义 如 下 : 

着 卵 量 (number of eggs laid on beans) (N) : 绿 






















































































和 生物 测定 的 方法 ,研究 了 抗 虫 绿 豆 中 分 离 纯 化 获 
得 的 MBTI 对 绿豆 象 生 长 发 育 及 幼虫 体内 解毒 酶 和 





豆 表面 的 总 着 卵 数 量 。 
BE SE (egg hatching rate) ( 96 ) :已 孵化 的 卵 
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数 与 总 卵 数 的 比值 。 

成 虫 羽 化 率 (adult emergence rate) (96) ; WE 
羽化 的 数量 与 总 卵 数 的 比值 。 

幼 期 发 育 历 期 (d) (developmental duration of 
immature stages) : 卵 鲜 化 到 成 虫 羽 化 的 时 间 。 
1.4 ”绿豆 象 幼虫 酶 液 制 备 

选用 前 述 方法 分 别 配制 成 含有 0，0.5% ， 
1.096, 1.596 和 2.0% MBTI 5 个 浓度 梯度 的 人 工 绿 
豆 , 人 工 绿豆 的 制备 方法 参照 Somta 5 (2006) 的 方 
法 ,绿豆 象 饲养 方法 同 1.3 节 , 并 分 别 于 1, 2, 3 和 
4 龄 期 对 绿豆 象 幼虫 体内 解毒 酶 CarE 和 GSTs 以 及 
保护 酶 SOD, POD 和 CAT 的 活性 进行 测定 ,以 感 虫 
绿豆 晋 绿 1 号 作为 对 照 ,每 处 理 3 次 重复 ,每 重复 
40 头 幼虫 。 

分 别 取 各 龄 期 绿豆 象 幼虫 10 mg 在 预 冷 的 
0. 15 mol/L NaCl 溶液 中 清洗 后 , 滤 干 水 分 ,加 入 预 
冷 的 0.1 mol/L pH 7. 0 的 磷酸 缓冲 液 (精确 量 取 十 
KERRAN 1.1098 g 和 二 水 合 磷酸 二 氢 钠 
0. 2964 g 加 入 50 mL 容量 瓶 中 ,用 纯化 水 定 容 至 50 
mL) 100 pL 冰 浴 上 研磨 ,再 加 入 上 述 磷 酸 缓冲 液 
900 uL 41$5J ,4?C 下 10 000 x g 离心 10 min,J& E35 
液 , 即 为 测试 用 中 肠 酶 液 , 置 于 冰箱 保存 备用 ,每 处 
理 3 次 重复 (成 小 芳 等 , 2017) 。 
1.5 酶 活性 和 和 蛋白质 含 量 测定 

CarE 活性 测定 :参照 van Asperen ( 1962 ) 的 方 
法 ,以 ua- 乙酸 茜 酯 (4 x 107* mol/L) 为 底 物 ,内 含 
10 mol/L FEJ EDR, HX 400 uL 上 述 底 物 加 入 1.0 
mL 0. 04 mol/L 磷酸 缓冲 液 (pH 7.0) 和 10 pL 酶 液 
混 匀 ,于 37% 下 水 浴 30 min, JNA DBLS 显 色 剂 使 之 
呈现 次 蓝 色 ,室温 静 置 15 min ,用 酶 标 仪 在 600 nm 
处 测 吸光 值 ,以 不 同 浓度 的 a- 蔡 酚 作 标准 曲线 。 

GSTs 活性 测定 :GST 是 通过 检测 还 原型 谷 胱 甘 





















































上 肽 活性 的 高 低 反 映 GSTs 活性 的 大 小 ,使 用 可 见 分 
光 光 度 法 进行 测定 ,具体 操作 步骤 参照 GST. 试剂 盒 
说 明 书 。 

保护 酶 活性 测定 :SOD, POD 和 CAT 活性 的 具 
体操 作 方法 参照 中 国 江苏 南京 建成 生物 试剂 盒 说 明 
书 进行 。 

以 牛 血 清白 蛋白 (BSA) 为 标准 蛋白 ,用 
Bradford ( 1976 ) 方 法 测定 ,在 595 nm 处 测 得 标准 品 
和 待 测 样品 的 吸光 值 , 取 3 次 重复 的 平均 值 ,通过 绘 
制 标准 曲线 并 查 得 待 测 样品 中 蛋白 质 含量 。 

1.6 数据 分 析 

试验 中 生长 发 育 指 标 以 及 解毒 酶 和 保护 酶 活性 
测定 均 采 取 3 次 重复 ,以 3 次 重复 的 平均 值 + 标准 
差 来 表示 。 数 据 记 录 和 处 理由 Softmax Pro 6.1 软件 
进行 ,数据 方差 分 析 利 用 Excel 2007 和 SPSS 19.0 
软件 进行 数据 统计 和 分 析 , 处 理 与 对 照 间 的 生长 发 
育 指标 以 c 检验 进行 差异 显著 性 检验 ,不 同 浓度 
MBTI 对 解毒 酶 和 保护 酶 活性 的 影响 以 最 小 显著 差 
异 (LSD ) 法 进行 差异 显著 性 检验 。 


2 结果 


2.1 绿豆 胰 蛋 白 酶 抑制 剂 对 绿豆 象 生长 发 育 的 影响 

由 表 1 可知, 绿豆 象 幼虫 取 食 含 2.0% MBTI 的 
人 工 绿 豆 后 ,着 卵 量 和 卵 旷 化 率 均 与 对 照 无 显著 差 
(P 20.05) ,而 幼虫 体重 和 成 虫 羽 化 率 均 显著 低 
于 对 照 (P<0.05) ,而 幼 期 发 育 历 期 显著 延长 (P < 
0.05) ,说 明 MBTI 对 幼虫 体重 \ 成 虫 羽化 率 和 幼 期 
发 育 历 期 影响 较 明显 。 其 中 幼虫 体重 和 成 虫 羽 化 率 
分 别 只 有 对 照 的 72% 和 55% ,而 幼 期 发 育 历 期 为 对 
照 的 1.083 倍 。 表 明 绿 豆 胰 蛋白 酶 抑制 剂 对 绿豆 
象 幼虫 体重 成虫 羽化 率 和 幼 期 发 育 历 期 均 有 一 定 


影响 。 





























































































































R1 人 工 绿 豆 中 2.0% 绿 豆 胰 蛋白 酶 抑制 剂 (MBTI) 对 绿豆 象 生长 发 育 的 影响 
Table 1 Effects of 2.0% mung bean trypsin inhibitor (MBTI) in the artificial mung bean on 


the growth and development of Callosobruchus chinensis 











处 理 着 卵 量 BUE (96 ) 幼虫 体重 (mg) REPERA ) 幼 期 发 育 历 期 (d) 
Number of eggs Egg hatching Larval Adult emergence Developmental duration 
"Treatments 
laid on beans rate weight rate of immature stages 
CK 224.5 x2.364 a 86.18 x0.964 a 6.90 x0.651a 65.05 x0.339 a 23.50 x0.306 b 
MBTI 217.5 x2.524 a 83.25 x1.047 a 4.97 x0.373 b 35.78 +0.511 b 25.45 +0.281 a 
CK; 感 虫 绿豆 Susceptible mung bean. 表 中 数据 为 平均 数 + 上 标准 差 ; 同 列 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 经 上 检验 差异 显著 (P<0.05) 。Data in the 








table are mean + SD. Different small letters following the data in the same row indicate significant difference ( P «0.05) by t-test. 


2.2 绿豆 胰 蛋 白 酶 抑制 剂 对 不 同龄 期 绿豆 象 幼虫 
体内 解毒 酶 活性 的 影响 
由 图 1 可 知 ,绿豆 象 幼虫 取 食 添加 不 同 含量 


MBTI 的 人 工 绿豆 后 ,幼虫 体内 CarE 活性 随 龄 期 的 
增加 逐渐 增加 ,而 GSTs 活性 随 龄 期 的 增加 呈现 先 
增加 后 降低 的 趋势 ,并 于 3 龄 期 达到 最 高 。 取 食 不 
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同 含量 MBTI 对 各 龄 期 幼虫 体内 CarE 和 GSTs 活性 
均 有 一 定 的 促进 作用 ,促进 作用 均 随 MBTI 含量 增 
加 而 逐渐 增强 , 当 取 食 MBTI 含量 为 0. 5% 的 绿豆 
后 ,各 龄 期 体内 CarE 活性 均 与 对 照 差异 不 显著 
(P >0.05) ,说 明 较 低 的 浓度 对 绿豆 象 幼虫 CarE 活 
性 影响 较 小 , 当 含量 升 高 至 1. 5% 时 ,各 龄 期 幼虫 体 
内 CarE 活性 均 与 对 照 差异 显著 , 当 含 量 为 2. 0% 
时 ,CarE 活性 在 各 龄 期 均 达 最 高 ,促进 效果 最 强 , 均 
显著 高 于 对 照 (P <0.05) ,CarE 活性 在 1, 2, 3 和 4 
龄 幼虫 期 时 分 别 比 对 照 升 高 了 46. 5% ，32. 6%， 
28. 696 和 19.5% ;而 当 幼 虫 取 食 1.0% ~ 2.096 
MBTI 的 人 工 绿豆 后 ,各 龄 期 幼虫 体内 GSTs 活性 均 
与 对 照 差异 显著 (P <0.05), 当 含量 为 2.0% 时 ， 
GSTs 活性 在 各 龄 幼虫 期 均 达 最 高 ,促进 效果 最 强 ， 
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Fig. 1 





人 工 绿豆 中 不 同 浓度 绿豆 胰 和 蛋白 酶 抑制 剂 ( MBTI) 对 不 同龄 其 


Effects of mung bean trypsin inhibitor ( MBTI) at different concentrations in the artificial mung bean on 





均 显 著 高 于 对 照 (P <0.05), GSTs 活性 在 1, 2, 3 
和 4 龄 幼虫 期 时 分 别 比 对 照 升 高 了 60.5%， 
37.2% , 33.696 和 23.4% 。 表 明 绿 豆 象 幼虫 取 食 含 
MBTI 的 人 工 绿 豆 后 ,通过 增加 幼虫 体内 CarE 和 
GSTs 活性 来 对 有 害 物 质 进 行 分 解 ,从 而 减少 有 害 物 
质 对 其 体内 造成 的 毒害 作用 。 

从 表 2 也 可 以 看 出 ,绿豆 象 不 同龄 期 之 间 幼 虫 
CarE 和 GSTs 的 活性 均 在 a = 0. 01 水 平 上 差异 显 
车 ,不 同 含量 MBTI 处 理 之 间 幼 虫 CarE 和 GSTs 的 
活性 也 均 在 a =0. 01 水 平 上 差异 显著 ,而 绿豆 象 龄 
期 和 MBTI 处 理 的 交互 作用 对 幼虫 GSTs 活性 在 a = 
0.01 水 平 上 差异 显著 ,而 对 Cark 活性 并 没有 显著 
影响 (P >0.05)。 
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绿豆 象 幼虫 体内 解毒 酶 活性 的 影响 











the activities of detoxifying enzymes in different instar larvae of Callosobruchus chinensis 


LI - 14: 分 别 为 1-4 龄 幼虫 1st — Ath instar larva, respectively; CK; R4 























R 绿豆 Susceptible mung bean. 图 中 数据 为 平均 数 上 标准 差 ; 柱 上 不 同 小 写 








字母 表示 经 LSD 检验 同一 龄 期 酶 活性 在 不 同 浓度 处 理 间 差 异 显著 (已 <0.05) 。Data in the figure are mean + SD. Different letters above bars indicate 
significant difference ( P <0.05) in the enzyme activity at the same instar among different concentrations by LSD test. 图 2 同 The same for Fig. 2. 


表 2 不 同龄 期 绿豆 象 幼虫 体内 解毒 酶 活性 的 方差 分 析 结 果 


Table2 Variance analysis results of the activities of detoxifying enzymes in different instar larvae 


of Callosobruchus chinensis 











解毒 酶 变异 来 源 自由 度 平方 和 均 方 F fH 
Detoxifying enzymes Source of variation Degree of freedom Sum of square Mean square F-value 
龄 期 Instar 3 0.5049 0.1683 368.52 ** 
SiH 处 理 Treatment 4 0.0858 0.0214 46.95 一 
SHH Ins hl Treatme 12 0.0032 0.0003 0.5 
Carboxylesterase (CarE) 龄 期 mstarx 处理 Treatment 
误差 Error 40 0.0183 0. 0005 
总 变异 Total variation 59 0.6122 
龄 期 Instar 3 0.9176 0.3059 2 349.99 ** 
pens R k3 Treatment 4 0. 1226 0. 0306 235.41 * 
A LER-S-RERERE i ok as 
Glutathione S-tränaférases (ESTS) 龄 期 Instar x 处 理 Treatment 12 0.0115 0.0010 7.37 
误差 Error 40 0.0052 0.0001 
总 变异 Total variation 59 1.0568 








星 号 和 双星 号 分 别 表示 经 LSD 检验 在 0.05 410.01 水 平 上 差异 显著 。The asterisk and double asterisk indicate significant difference at the 0. 05 and 
0.01 level by LSD multiple range test, respectively. 表 3 |E] The same for Table 3. 
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2.3 REIRE A BEH H RUE IIS [e] it HH ez S h h 
体内 保护 酶 活性 的 影响 

由 图 2 可 知 ,绿豆 象 幼虫 取 食 添加 不 同 含量 
MBTI 的 人 工 绿豆 后 ,幼虫 体内 SOD 和 CAT 活性 均 
随 龄 期 的 增加 逐渐 增加 ,而 POD 活性 随 龄 期 的 增加 
呈现 先 增 加 后 降低 的 趋势 ,并 于 3 龄 幼虫 期 达到 最 
高 。 取 食 MBT 含量 不 同 的 人 工 绿豆 对 各 龄 期 幼虫 
体内 SOD 和 CAT 活性 均 有 一 定 的 抑制 作用 ,抑制 
作用 均 随 MBTI 含量 增加 而 逐渐 增强 , 而 取 食 不 同 
含量 MBTI 对 各 龄 期 幼虫 体内 POD 活性 均 有 一 定 的 
促进 作用 ,诱导 作用 均 随 MBTI 含量 增加 而 逐渐 增 
强 , 当 取 食 MBTI 含量 为 1.0% ~2.0% 的 绿豆 后 ,各 
龄 期 幼虫 体内 SOD, POD 和 CAT PEI 5j xp HR 25 
异 显著 (P<0.05), 当 取 食 2.0% MBTI 时 ,幼虫 体 
内 SOD 和 CAT 活性 在 各 龄 期 均 达 最 低 ,抑制 作用 
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图 2 人 工 绿豆 中 不 同 浓度 绿豆 胰 和 蛋白酶 抑制 剂 ( MBTI) 对 不 同龄 基 














最 强 ,其 中 SOD 活性 在 1, 2, 3 和 4 龄 幼虫 期 分 别 
比 对 照 降低 了 69. 896, 75. 096 , 78. 0% FI 80.0% , 
CAT 活性 在 1, 2, 3 和 4 龄 幼虫 期 时 分 别 比 对 照 降 
低 了 47.6% , 26. 396 , 44. 6% 和 35.0% ,而 当 幼 虫 
取 食 含 2.0% MBTI 的 人 工 绿 豆 后 ,体内 POD 活性 
在 各 龄 期 均 达 最 高 ,促进 效果 最 强 ,POD 酶 活性 在 
1,2,3 和 4 527] 1 85] 4) E ECOSE ESA T 67.3% ， 
58.496 , 36. 6% F1 35. 096 , 

从 表 3 也 可 以 看 出 ,绿豆 象 不 同龄 期 之 间 幼 虫 
SOD, POD 和 CAT 的 活性 均 在 a = 0.01 水 平 上 差 
异 显著 ,不 同 含量 MBTI 处 理 之 间 幼 虫 SOD, POD 
和 CAT 的 活性 也 均 在 a =0.01 水 平 上 差异 显著 ,而 
绿豆 象 龄 期 和 MBTI 处 理 的 交互 作用 对 幼虫 SOD 活 
性 在 o. =0.01 水 平 上 差异 显著 ,对 CAT 活性 在 o = 
0. 05 水 平 上 差异 显著 ,而 对 POD 活性 没有 显著 影响 。 
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绿豆 象 幼 虫 体内 保护 酶 活性 的 影响 








Fig. 2 Effects of mung bean trypsin inhibitor (MBTI) at different concentrations in the artificial mung bean on 


the activities of protective enzymes in different instar larvae of Callosobruchus chinensis 


3 ”结论 与 讨论 


研究 表明 ,寄主 植物 对 昆虫 的 生长 发 育 、 繁 殖 和 
种 群 增长 有 重要 影响 ( 王 世 贵 等 , 2008; Deng et al., 
2013) ,因此 如 果 寄 主 植物 成 分 适宜 ,幼虫 取 食 后 生 
长 发 育 速度 快 ,存活 率 高 ;反之 ,发 育 速度 慢 ,存活 率 











低 ( 苏 超 等 , 2013 ) 。 本 研究 结果 表明 ,绿豆 象 幼虫 
取 食 含 2.0% MBTI 的 人 工 绿豆 后 ,幼虫 体重 和 成 虫 
羽化 率 分 别 只 有 对 照 的 72% 和 5590 , 幼 期 发 育 历 期 
为 对 照 的 1.083 倍 ,而 着 卵 量 和 卵 及 化 率 并 无 显著 
变化 ( 表 1) ,说 明 抗 虫 绿豆 中 含有 不 适宜 绿豆 象 取 
食 的 物质 ,因而 导致 其 幼虫 生长 发 育 受阻 和 羽化 率 
下 降 , 最 终 导致 幼 期 发 育 历 期 也 明显 延长 。 
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表 3 不 同龄 期 绿豆 象 幼虫 体内 保护 酶 活性 的 方差 分 析 结 果 


Table 3 Variance analysis results of the activities of protective enzymes of different instar larvae of Callosobruchus chinensis 














保护 酶 变异 来 源 自由 度 平方 和 均 方 F 值 
Protective enzymes Source of variation Freedom degree Sum of square Mean squase F-value 
1/539] Instar 3 2 591.5716 863.8572 134.02 ** 
d AREIS 处 理 Treatment 4 4 799.0071 1 199.7518 186.14 ** 
Superoxide dismutase (SOD) 龄 期 mstar x 处 理 Treatment 12 608.8536 50. 7378 7.87* 
误差 Error 40 257.8198 6.4455 
总 变异 Total variation 59 8 257.2521 
龄 期 Instar 3 981.6155 327.2052 105.75 ** 
过 氧化 物 酶 处 理 Treatment 4 206. 8394 51.7098 16.71™ 
Peroxidase ( POD) 龄 期 Instar x 处 理 Treatment 12 5. 8205 0.4850 0.16 
误差 Error 40 123.7702 3.0943 
总 变异 Total variation 59 1 318.0456 
龄 期 Instar 3 473.5940 157.8647 233.09 ** 
过 氧化 气 酶 处 理 Treatment 4 88. 3063 22.0766 32.60™ 
Catalase (CAT) 龄 期 Instar x 处 理 Treatment 12 18.5636 1.5470 2.28* 
误差 Error 40 27.0904 0.6773 
总 变异 Total variation 59 607.5543 
CarE 和 GSTs 是 昆虫 体内 分 解 有 毒物 质 、 维 持 ”反应 ,并 可 能 导致 组 织 细 胞 发 生 氧 应 激 性 损伤 





正常 生理 代谢 的 重要 酶 系 , 在 昆虫 抵御 不 良 环境 胁 
迫 中 起 着 重要 作用 。 当 昆虫 援 和 人 有 毒物 质 时 ,体内 
解毒 酶 活性 会 被 迅速 激活 来 对 有 毒物 质 进行 代谢 分 
解 最 终 使 昆虫 存活 下 来 。 当 绿豆 象 幼虫 取 食 合 
MBTI 的 人 工 绿豆 后 ,各 龄 期 幼虫 体内 CarE 和 GSTs 
活性 均 有 增加 , 且 均 随 MBTI 含量 增加 而 逐渐 增强 ， 
当 取 食 MBTI 含量 较 高 (2.0% ) 的 人 工 绿豆 后 各 龄 
期 幼虫 体内 CarE 和 GSTs 活性 均 达 最 高 , 且 均 显著 
高 于 对 照 (图 1) ,表明 MBTI 对 各 龄 期 幼虫 体内 
CarE 和 GSTs 活性 均 有 一 定 的 促进 效果 ,也 表明 绿 
豆 象 幼虫 取 食 不 适宜 的 物质 后 , 需 通 过 提高 体内 
CarE 和 GSTs 活性 来 分 解 有 害 物质 对 其 体内 造成 的 
伤害 而 使 绿豆 象 存 活 。 此 结果 与 斜纹 夜 蛾 幼虫 取 食 
含 大 豆 胰 蛋 白 酶 抑制 剂 的 人 工 饲 料 后 ,生长 延缓 、 体 
重 减轻 , 且 其 中 肠 体内 CarE 和 GSTs 活性 均 有 显著 
J a C EL HH 5$, 2012, 2013) U A d KA 
Nilaparvata lugens 取 食 抗 虫 水 称 后 体内 CarE 活性 
显著 高 于 取 食 感 虫 水 稻 ( 吕 仲 贤 等 ,1997 ) 的 研究 结 
果 相 一 致 ;也 与 棉铃 虫 取 食 含 大 豆 胰 蛋 日 酶 抑制 剂 
的 人 工 饲 料 后 ,生长 发 育 速度 减 慢 ,体重 减轻 ( 谢 可 
方 等 , 2002) 的 研究 结果 相 一 致 。 

昆虫 体内 SOD, POD 和 CAT 能 够 清除 细胞 内 
由 于 自由 基 累 积 产 生 的 毒害 ,在 昆虫 体内 的 活性 变 
化 与 外 界 刺 激 物 的 强度 有 关系 ( 尹 嫌 等 , 2012) 。 正 
常情 况 下 ,这 3 种 酶 可 以 维持 昆虫 体内 自由 基 的 代 
谢 平衡 ,但 当 遭 遇 病 原 物 人 侵 或 外 源 物 质 毒害 后 , 体 
内 自由 基 代 谢 就 会 发 生 异 党 ,从 而 诱发 脂 质 过 氧化 


































































































( Ferrari et al., 2011; 刘 建 业 等 , 2014) 。 因 此 当 昆 
虫 取 食 含有 抗 虫 成 分 的 食物 后 ,活性 氧 平衡 就 会 受 
到 破坏 ,同时 活性 氧 累积 ,自由 基 浓 度 升 高 ,最 终 导 
致 昆虫 生长 发 育 受 到 影响 (陈建明 等 , 2002; 李 会 
平等 , 2006) 。 取 食 含 MBTI 的 人 工 绿豆 对 绿豆 象 
各 龄 期 幼虫 体内 SOD 和 CAT 活性 均 有 一 定 的 抑制 
作用 ,抑制 作用 均 随 MBTI 含量 提高 而 逐渐 增强 ,而 
对 各 龄 期 幼虫 体内 POD 活性 均 有 一 定 的 促进 作用 ， 
且 促 进 作 用 也 均 随 MBTI 含量 增加 而 逐渐 增强 ,其 
中 取 食 含量 为 2.0% MBTI 的 人 工 绿豆 后 ,对 各 龄 期 
幼虫 体内 SOD 和 CAT 活性 的 抑制 作用 最 强 ,以 及 
对 体内 POD 活性 的 促进 效果 最 强 ( 图 2)。 当 绿豆 
象 幼虫 取 食 含有 抗 虫 成 分 的 食物 后 ,体内 POD 活性 
显著 升 高 ,表明 活性 氧 平衡 受到 破坏 ,幼虫 体内 氧 自 
由 基 增 多 ,因此 虫 体 通过 增加 体内 POD 活性 用 以 清 
除 氧 自 由 基 的 毒害 。 这 与 吴 国 昭 等 (2012 ) 报道 的 
和 斜纹 夜 蛾 取 食 大 豆 胰 和 蛋白酶 抑制 剂 的 人 工 饲 料 后 ， 
其 体内 的 SOD, POD 和 CAT 活性 变化 相 一 致 ,也 与 
陈建明 等 (2002 ) JR BS ELTE Ki Sogatella furcifera 
取 食 高 抗 水稻 后 其 体内 POD 活性 增强 相 一 致 ,但 其 
作用 机 制 仍 需 进一步 研究 。 
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